Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Zootecnia

Facultad de Ciencias Agropecuarias

2014

Utilización de espirulina Spirulina maxima en la alimentación de
alevinos de trucha arco íris Oncorhynchus mikyss
Juan Felipe Diaz Lozano
Universidad de La Salle, Bogotá

Julian Guillermo Leon
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/zootecnia
Part of the Aquaculture and Fisheries Commons

Citación recomendada
Diaz Lozano, J. F., & Leon, J. G. (2014). Utilización de espirulina Spirulina maxima en la alimentación de
alevinos de trucha arco íris Oncorhynchus mikyss. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/
zootecnia/224

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ciencias
Agropecuarias at Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Zootecnia by an authorized administrator
of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

UTILIZACIÓN DE ESPIRULINA (Spirulina maxima) EN LA ALIMENTACIÓN DE
ALEVINOS DE TRUCHA ARCO ÍRIS (Oncorhynchus mikyss)

JUAN FELIPE DIAZ LOZANO
JULIAN GUILLERMO LEON

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PROGRAMA DE ZOOTECNIA
BOGOTÁ, D.C.
2014

1

UTILIZACIÓN DE ESPIRULINA (Spirulina maxima) EN LA ALIMENTACIÓN DE
ALEVINOS DE TRUCHA ARCO ÍRIS (Oncorhynchus mikyss)

JUAN FELIPE DIAZ LOZANO
JULIAN GUILLERMO LEON

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TÍTULO DE ZOOTECNISTA

DIRECTOR
LILIANA BERNAL BETANCOURT
ZOOTECNISTA, MSc., Dr. Sc.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PROGRAMA DE ZOOTECNIA
BOGOTÁ, D.C.
2014
2

DIRECTIVAS

HERMANO CARLOS GABRIEL GOMEZ RESTREPO F.S.C.
RECTOR

HERMANO FABIO CORONADO PADILLA F.S.C.
VICERRECTOR ACADEMICO

FRANK LEONARDO RAMOS BAQUERO F.S.C
VICERRECTOR DE PROMOCION Y DESARROLLO HUMANO

HERMANO MANUEL CANCELADO JIMENEZ F.S.C.
VICERRECTOR DE INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA

EDUARDO ANGEL REYES
VICERRECTOR ADMINISTRATIVO

DOCTORA PATRICIA INES ORTIZ VALENCIA
SECRETARIA GENERAL

DOCTORA CLAUDIA AIXA MUTIS BARRETO
DECANA FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

DOCTOR ALEJANDRO TOBÓN GONZÁLEZ
SECRETARIO ACADEMICO FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

DOCTOR ABELARDO CONDE PULGARIN
DIRECTOR PROGRAMA DE ZOOTECNIA

DOCTOR CESAR AUGUSTO VASQUEZ SIERRA
ASISTENTE ACADEMICO
3

APROBACIÓN

_____________________________________

DOCTOR. ABELARDO CONDE PULGARIN
DIRECTOR DE PROGRAMA

_____________________________________

DOCTOR. CESAR AUGUSTO VASQUEZ SIERRA
ASISTENTE ACADEMICO

_____________________________________

DOCTORA LILIANA BETANCOURT LÓPEZ
DIRECTOR TRABAJO DE GRADO

_____________________________________

DOCTOR. JULIO ALBERTO GONZÁLEZ
JURADO

_____________________________________

DOCTOR. IVAN CALVACHE
JURADO
4

DEDICATORIA

A Dios, ese ser maravilloso que nos da fuerza y fe para concluir todas las metas
propuestas en la vida. A mi familia y especialmente a mis padres por su amor e
incondicional acompañamiento en cada momento de mi vida…

Julián Guillermo

A mis padres, por creer en mí, por su confianza, por todo ese apoyo incondicional que
me brindaron y por aquellos consejos que me fortalecieron para sacar este proyecto
adelante. A mi hermana, por su paciencia e interés….

Juan Felipe

5

AGRADECIMIENTOS

A nuestros padres por su gran apoyo y por hacernos saber y confiar en nuestras
capacidades que hicieron posible la culminación de nuestra carrera profesional.

Un agradecimiento singular a la Dra. Liliana Betancourt, que como directora de esta
tesis, nos ha orientado, apoyado y corregido en nuestra labor científica con un interés y
una entrega que superan toda expectativa de sus alumnos.

Agradecimientos a la facultad de Ciencias Agropecuarias facultad de Zootecnia por su
constante colaboración y aporte a nuestra carrera como profesionales, en especial a
cada uno de los docentes que contribuyeron en nuestro proceso de formación como
zootecnistas.

6

TABLA DE CONTENIDO
2. Introducción………………………………………………………………………………13
3. Objetivos………………………………………………………………………………….17
3.1. Objetivo general……………………………………………………………….......17
3.1. Objetivos específicos………………………………………………………………17
4. Marco teórico……………………………………………………………………………..18
4.1. Generalidades trucha arco iris……………………………………………………18
4.1.1. Taxonomía………………………………………………………………….18
4.1.2. Biología de la especie……………………………………………………..20
4.2. Etapas de desarrollo estudiadas………………..………………………………..21
4.2.1. Larvas……………………………………………………………………….21
4.2.2. Alevino………………………………………………………………………21
4.3. Crianza de alevinos………………………………………………………………..22
4.4. Nutrición de los alevinos……………………………………………………………23
4.4.1. Requerimientos nutricionales de los alevinos……………………………24
4.4.1.1. Proteínas………………………………………………………...24
4.4.1.2. Carbohidratos……………………………………………………25
4.4.1.3. Grasas……………………………………………………………25
4.4.1.4. Minerales…………………………………………………………26
4.4.2. Alimentos suplementados…………………………………………………26
4.4.3. Fuentes alternativas de alimento………………………………………….27
4.5. Generalidades espirulina (Spirulina máxima)…………………………………..29
4.5.1. Biología de la especie………………………………………………………29
4.5.2. Referencia histórica………………………………………………………...29
4.5.3. Implementación en acuacultura…………………………………………..30
4.6. Composición nutricional……………………………………………………………32
4.6.1. Proteína………………………………………………………………………32
4.6.2. Lípidos y ácidos grasos insaturados……………………………………..32
4.6.3. Minerales…………………………………………………………………….33
4.6.4. Beta carotenos y vitaminas…………………………………………………33
7

5. Metodología……………………………………………………………………………….35
5.1. Tipo de estudio……………………………………………………………….........35
5.2. Localización…………………………………………………………………………35
5.3. Universo y muestra…………………………………………………………………35
5.4. Procedimiento………………………………………………………………………36
5.5. Alimentación………………………………………………………………………..38
5.6. Variables evaluadas……………………………………………………………….40
5.7. Análisis de costos de producción…………………………………………………40
5.8. Diseño experimental……………………………………………………………….41
6. Resultados y discusión………………………………………………………………….42
6.1. Ganancia de peso………………………………………………………………….43
6.2. Longitud……………………………………………………………………………..44
6.3. Tasa específica de crecimiento (TEC)…………………………………………..46
6.4. Mortalidad……………………………………………………………………………47
6.5. Factor de condición (K)……………………………………………………………50
6.6. Conversión alimenticia…………………………………………………………….51
6.7. Análisis de costos………………………………………………………………….53
7. Conclusiones……………………………………………………………………………..56
8. Recomendaciones……………………………………………………………………….58
Referencias bibliográficas……………………………………………………………………59
Anexos…………………………………………………………………………………………64

8

INDICE DE TABLAS

Tabla 1

Requerimiento de ciertos aminoácidos en trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss)………………………………………………………..25

Tabla 2

Tratamientos experimentales…………………………………………………37

Tabla 3

Composición nutricional del concentrado comercial para la etapa de
iniciación………………………………………………………………………...38

Tabla 4

Composición nutricional de la espirulina (Spirulina maxima)……………..39

Tabla 5

Composición nutricional de las dietas implementadas…………………….39

Tabla 6

Ganancia de peso alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina…………….…..43

Tabla 7

Longitud (cm) de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina…….……………44

Tabla 8

Tasa de crecimiento específico (TEC) de alevinos de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) sometidos a diferentes niveles de inclusión de
espirulina………………………………..………………...…………………….46

Tabla 9

Mortalidad (%) de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina………..……….48

Tabla 10

Comparación entre los diferentes tratamientos y el grupo control
mediante prueba chi-cuadrado de la mortalidad en alevinos de trucha
arco iris (Oncorhynchus mykiss) sometidos a diferentes niveles de
inclusión de espirulina…………………………………………..……………..48

Tabla 11

Factor k de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina…………………50

Tabla 12

Factor de conversión alimenticia de alevinos de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) sometidos a diferentes niveles de inclusión
de espirulina…………………………………………………………………….52

Tabla 13

Evaluación de costos del proyecto para evaluar alevinos de trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss) sometidos a diferentes niveles de inclusión
de espirulina……………………………………………………………...………..53

9

INDICE DE FIGURAS

Figura 1

Alevino de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).................................. 18

Figura 2

Larvas de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)………….……………. 21

Figura 3

Alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) al finalizar la fase
experimental…………………………………………………………………... 22

Figura 4

Distribución de tratamientos y réplicas……………………………………... 36

Figura 5

Dietas implementadas………………………………………………………...37

Figura 6

Longitud (cm) de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días.
Datos tomados en intervalos de 18 días……………………………….……..45

Figura 7

Mortalidad en porcentaje de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina
durante 90 días. Datos tomados en intervalos de 18 días………..……….48

10

RESUMEN

El presente estudio se realizó con el fin de evaluar la inclusión de Spirulina máxima en
la dieta de alevinos de trucha arco íris (Oncorhynchus mikyss) por un periodo de 90
días. Con este propósito se emplearon 406 ejemplares larvas de trucha de 5 días de
edad con un peso promedio de 0,15 ± 0,005 g y talla de 2,2 ± 0,1 cm. Los datos de
ganancia de peso y talla fueron recopilados cada 18 días en muestras provenientes de
cada uno de los grupos experimentales. Se evaluaron niveles de inclusión de espirulina
de 0% (T0), 5% (T5), 10% (T10) y 15% (T15). La mortalidad sí presentó diferencias
significativas (P<0.05), los tratamientos con inclusión de espirulina, T5 (4,02%), T10
(1,99%) y T15 (3,57%) presentaron un menor porcentaje de mortalidad en relación al
grupo control T0 (6,9%) (P<0.05). No se encontraron diferencias significativas (p>0,05)
para el factor de condición (k) y conversión alimenticia. Para los parámetros ganancia
de peso, longitud y tasa de crecimiento especifica (TCE), los mejores resultados se
obtuvieron en el tratamiento con mayor nivel de inclusión de espirulina T15 (15%)
generando diferencias significativas (P<0,05) frente al grupo control con una TCE de
12,48 ± 0,9g, 9,96 ± 0,14cm y 4,92 ± 0,08% respectivamente. Con estos resultados
podemos inferir que las dietas experimentales con inclusión de espirulina al 15% como
suplemento generaron resultados significativamente superiores en relación a las dietas
convencionales, es decir que implementar esta fuente alternativa en el manejo técnico
de una producción de trucha arco iris puede beneficiar productivamente el sistema. Es
importante considerar el costo, en el mercado colombiano esta es una materia prima
con poca viabilidad económica, si va a ser adquirida comercialmente, por tanto, se
recomienda implementar paralelamente el cultivo de espirulina debido a su valor
nutritivo y nutraceutico para los sistemas de producción de trucha.

Palabras clave: proteína alternativa, alevinos, trucha arco iris, mortalidad, ganancia de
peso, longitud, tasa de crecimiento específica.
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ABSTRACT

The present study was conducted to evaluate the inclusion of (Spirulina maxima) in the
diet of fingerling rainbow trout (Oncorhynchus mikyss) for a 90 days period. For this
purpose 406 specimens of this species from the company Truchas de la Sierra were
used, larvae 5 days of age with an average weight of 0.15 ± 0,005g and size of 2.2 ±
0.1cm. Data on weight and height gain were collected every 18 days from samples of
each one of the defined experimental groups by the level of inclusion of spirulina 0%
(T0), 5% (T5), 10% (T10), 15 % (T15). In some production parameters evaluated, there
were no statistically significant differences (p> 0.05), between these, condition factor (k)
and feed conversion. However, in relation to mortality, including spirulina treatments T5
(4,02%), T10 (1.99%) and T15 (3.57%) showed significant differences (P<0.05)
compared to the control group T0 (6.9%). As well it was established that for parameters
of weight gain, length gain and specific growth rate (TCE), the best results were
obtained in the treatment with the highest level of inclusion of spirulina T15 (15%)
generating significant differences (p <0.05) between the control group and 12.48 ± 0.9g,
9.96 ± 4.92 and ± 0.08 0,14cm% respectively. From these results we can infer that
experimental diets including spirulina 15% as supplement generate significantly better
results than conventional diets, i.e., implement this alternative source in the technical
management of production of rainbow trout can benefit productively the system.
However, because of its cost in the Colombian market this is a raw material with little
economic viability, but if it is grown, it is not only more profitable than other animal
ingredients but promotes the growth, immunity against disease and survival of
fingerlings.

Keywords: protein alternative, fry, rainbow trout, mortality, weight gain, length, specific
growth rate.
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2. INTRODUCCIÓN

La necesidad de contribuir con la seguridad alimentaria requiere que nuestros actuales
sistemas pecuarios avancen en la implementación de nuevas estrategias productivas
que permitan optimizar el uso de recursos. Este hecho no es ajeno a la producción
piscícola y en especial al cultivo de la trucha arco iris (O. mykiss), especie que hoy día
se encuentra difundida por toda la zona andina del país gracias a su adaptación en
condiciones de cautiverio (Merino, 2005).

Uno de los principales enfoques en los procesos de investigación y desarrollo
productivo debe encaminarse hacia la nutrición, ya que de esta se derivan diversos
factores que impiden mayor productividad y por ende el ingreso de mayores beneficios
económicos para los productores, entre estos: La fuente y calidad de los alimentos
utilizados como materia prima, los cuales inciden sobre el desarrollo óptimo de la
especie dado que al ser incluidos en las dieta en proporciones inadecuadas traen como
consecuencia un alto grado de heterogeneidad en los pesos y longitudes finales,
especialmente durante la etapa de alevinaje (Landines & Rodriguez, 2011). En
segundo lugar, están los altos costos de alimentación, teniendo en cuenta que la trucha
es un carnívoro con altos requerimientos de proteína de alta calidad en su dieta y gran
parte de este mercado proviene de la importación de harina de pescado y soya (Dalaire
et al. 2004).

Dentro de la etapa de alevinaje, es donde se evidencian las mayores falencias en la
implementación de dietas, dado que gran parte de la formulación implementada no
cubre los requerimientos ni cuenta con el tamaño de partícula adecuado para su
consumo incidiendo en aspectos relacionados a manejo y digestibilidad del alimento, y
que su vez cumplan con el objetivo de cubrir los requerimientos nutricionales, siendo la
proteína y los ácidos grasos esenciales los de mayor prioridad (Bastardo & Medina,
2007). Las deficiencias nutricionales traen como consecuencia crecimiento inadecuado
y alta susceptibilidad a las enfermedades de tipo infeccioso (Hernandez & Hernandez,
2012).
14

Existen muchos recursos nutricionales que pueden ser utilizados en la producción
piscícola, sin embargo, en algunos casos estos no generan los resultados esperados
ya que no se cuenta con un sustento teórico para su uso, esto radica en el
desconocimiento de muchos productores hacia los nuevos recursos tecnológicos y
como deben ser manipulados para la obtención de mayores beneficios económicos
(Dalaire et al. 2004). Dadas estas referencias, y partiendo de la idea de incluir nuevas
fuentes de alimento, se planteó el uso de la espirulina (S. maxima), dado que su valor
nutricional y fácil producción, pueden convertirse en una herramienta capaz de mejorar
los índices productivos de manera rentable y sostenible. Esta micro alga verde-azul
perteneciente al grupo de las cianobacterias, fue descubierta en aguas cálidas
originarias de lagos volcánicos (Martinez, 1999), es una fuente rica en proteína con un
perfil de aminoácidos bastante aceptable, a su vez contiene vitaminas importantes: A1,
B1, B2, B6, B12 y es una fuente natural muy importante de vitaminas C y E, esta
además está catalogada por la FAO (Mohammad, 2008) como el alimento ideal del
mañana por sus funciones purificadora, restablecedora y fortalecedora (Strohmeyer,
2011).

Se ha reportado que Spirulina sp., hace más eficiente la conversión del alimento; al
mejorar la flora intestinal, la cual desintegra compuestos no digeribles o de difícil
digestión que contengan los alimentos; la misma flora bacteriana produce vitaminas y
desplaza a bacterias dañinas o peligrosas dentro del intestino en el organismo (Lara &
Castro, 2005). Así mismo, Spirulina sp., estimula la producción de enzimas que
transportan a las grasas por el cuerpo, así el animal puede utilizar la grasa como
energía para el crecimiento en lugar de que se acumule en tejido adiposo, generando
flacidez en la textura corporal (Ahmadzade & Nazer, 2011).

Teniendo en cuenta las bondades nutricionales anteriormente mencionadas, el
presente estudio tuvo como fin implementar la espirulina (S. maxima) como una fuente
alternativa de alimento en la dieta de alevinos de trucha arco iris (O. mykiss) y evaluar
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tres niveles de inclusión en el alimento comercial determinando su efecto en los
diferentes parámetros productivos.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta productiva al incorporar espirulina (Spirulina maxima) como
recurso alimenticio en la dieta de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).

3.2 Objetivos específicos


Comparar el desempeño productivo de los parámetros zootécnicos: ganancia de
peso y longitud final, en los alevinos de trucha arco íris alimentados bajo los
diferentes niveles de inclusión de Espirulina.



Establecer niveles óptimos de inclusión de Espirulina en la dieta de alevinos de
trucha arco íris.



Determinar la mortalidad y morbilidad por efecto de los sistemas de alimentación
propuestos.



Determinar la relación costo - beneficio que puede traer la implementación de
Espirulina en la dieta de alevinos de trucha.

16

4. MARCO TEÓRICO

4.1. Generalidades Trucha arcoíris

Figura 1. Alevino de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)

4.1.1. Taxonomía
Reino:

Animal

Sub Reino:

Metazoa

Phylum:

Chordata

Sub Phylum:

Vertebrata

Clase:

Osteichtyes

Sub Clase:

Actinopterygii

Orden:

Isospondyli

Sub Orden:

Salmoneidei

Familia:

Salmonidae

Género:

Oncorhynchus

Especie:

Oncorhynchus mykiss

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) es nativa de las cuencas que drenan al
Pacífico en Norte América, es considerada como uno de los salmónidos de mayor
producción a nivel mundial (600 mil toneladas anuales) (CRESPI, 2009). En América
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del Sur, se encuentra distribuida en Argentina, Brasil, Bolivia Chile, Colombia, Ecuador,
Perú y Venezuela. Se incluye dentro de la familia Salmonidae, siendo una de las
especies más conocidas por su cultivo con fines comerciales, deportivos o de consumo
(BERNAL & RUBIO, 2004). La trucha arco iris en su ambiente natural, es un pez que
habita espacios acuáticos con aguas no contaminadas y cristalinas, con cauces que
presentan marcados desniveles topográficos que originan rápidos, saltos y cascadas
que son muy comunes en los ríos de alta montaña. De manera que estos peces están
adaptados a regiones elevadas y montañosas donde existen aguas frías y claras
siendo, en general, la región montañosa andina apropiada para el cultivo de este pez,
puesto que cuenta con zonas aptas de aguas cristalinas y bien oxigenadas (MAIZ &
VALERO, 2010). En Colombia la especie se adapta muy bien y su cultivo se realiza en
zonas que están por encima de los 2.000 msnm. Habita en aguas de bajas
temperaturas, requiriéndose de 9 -12° C para la producción de alevinos y de 12-18° C
para engorde (MERINO, 2005). El éxito del cultivo de la trucha depende de varios
factores como son la cantidad y calidad del agua, la densidad de siembra la
uniformidad en los tamaños, el manejo y la alimentación (ANTAMINA, et al, 2009). La
cantidad y la calidad del agua son los factores más importantes a tener en cuenta para
el cultivo de la trucha, necesitándose un nivel de oxígeno superiora 7.0 ppm en la
entrada de los tanques y no inferior a 5.0 ppm en la descarga, el pH debe estar entre 7
y 8.5 (MERINO, 2005).

Es un pez resistente y fácil de desovar, de crecimiento rápido, tolerante a una amplia
gama de ambientes y manipulaciones; los alevines grandes (que usualmente comen
zooplancton) pueden ser iniciados fácilmente en la alimentación con una dieta artificial
(CRESPI, 2009).

Se tienen registradas aproximadamente unas 87 granjas truchícolas en el país,
ocupando el cuarto renglón en importancia dentro de la acuicultura nacional, en
Colombia el 11.36% corresponde a la producción de trucha arco iris, debido al avance
en infraestructuras y tecnologías desarrolladas han aumentado la productividad y la
competitividad supliendo parte de los mercados externos. En estas granjas se utilizan
18

criterios diferentes respecto a la máxima densidad de carga por unidad de volumen,
con cifras medias oscilantes entre los 30 y los 40 kg/m3 para un área media
aproximada de explotación de unas 5.5 ha en espejo de agua (CORPORACION
COLOMBIA INTERNACIONAL, 2009). Estas cifra que son aparentemente bajas,
demuestran el verdadero nivel de intensificación del cultivo y al respecto vale la pena
anotar que una granja típica con espejo de agua explotado de unos 2,600 m 2 demanda
aproximadamente de 5 a 6 veces esta área para la construcción de los canales de
conducción, la bocatoma, los caminos de separación entre estanques, el lago de
oxidación, la caseta de incubación y toda la restante construcción de apoyo logístico
para la operación del proyecto (FAO, 2010).

Las hembras son capaces de producir hasta 2 000 huevos/kg de peso corporal. Los
huevos son de diámetros relativamente grandes (3-7 mm). La crianza selectiva y el
ajuste del fotoperíodo han producido cepas de criadero que pueden madurar más
temprano y desovar todo el año. La selección de características superiores también se
logra por entrecruzamiento, aumentando las tasas de crecimiento, resistencia a las
enfermedades, fecundidad y mejorando la calidad y sabor de la carne. La manipulación
genética de los cromosomas sexuales del embrión produce hembras triploide estériles,
evitando así la mandíbula 'ganchuda' que no agrada al cliente y asegurando que los
individuos introducidos/escapados no puedan reproducirse (CRESPI, 2009).

4.1.2. Biología de la especie

Esta especie se caracteriza por tener el cuerpo cubierto con finas escamas y de forma
fusiforme (forma de huso), la coloración de la trucha varía de acuerdo al ambiente en
que vive, edad, estado de maduración sexual y otros factores, pasando del color plomo
en ambientes sombreados a tonalidades verde oliva en estanques expuestos a los
rayos del sol; además posee gran número de máculas negras en la piel, a manera de
lunares. La denominación de trucha arco iris se debe a la presencia de una franja de
colores de diferentes tonalidades, con predominio de una franja rojiza sobre la línea
lateral en ambos lados del cuerpo (ANTAMINA, et al, 2009).
19

4.2 Etapas de desarrollo estudiadas

4.2.1 Larva

Cuando el embrión se encuentra completamente desarrollado, las ovas embrionadas
eclosionan y emerge la larva, esta posee un saco vitelino con sustancia de reserva
(Figura 2). En esta etapa la larva no necesita de una fuente de alimento externa, sino
posee adherida una vesícula de reservas alimenticias (saco vitelino o vesícula vitelina)
de la cual se nutre durante los primeros días. Este saco obliga a la larva a permanecer
en el fondo echada de costado y a medida que el mismo se reduce por reabsorción, lo
cual sucede en unos 10 a 15 días a unos 11 ó 12 ºC, o 18 a 20 días a 9-10 ºC, los
movimientos van progresando hasta normalizarse por completo. En este instante la
larva da origen al alevino y a partir de dicho momento debe iniciarse la alimentación
artificial (MAIZ & VALERO, 2010).

Figura 2. Larvas de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) implementadas en la fase
experimental.

4.2.2 Alevino

Son peces pequeños que miden de 3 cm a 10 cm, con un peso que oscila entre 1.5 gr
a 20 g (ANTAMINA et al. 2009). Se considera como alevinaje, la etapa que transcurre
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desde la reabsorción de la vesícula vitelina hasta que los alevines tengan longitud
mencionada. Una vez que esta etapa comienza, los alevinos comienzan a alimentarse
de forma instintiva, lo que permite, el crecimiento rápido hasta 1 g de peso total, en la
parte final de esta fase, comienzan a desaparecer las marcas de alevino (rayas
laterales a lo ancho de los flancos). Este periodo puede tardar hasta 3 meses
dependiendo de los factores ambientales siendo la más importante la temperatura
(MAIZ & VALERO, 2010).

Figura 3. Alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) al finalizar la fase
experimental.

Este lapso también representa una alta tasa de actividad metabólica y por consiguiente
un gran consumo de alimento. En piscicultura, la cantidad de alimento que consumen
los peces se expresa como porcentaje del peso corporal y la ración diaria puede variar
con el tamaño de los mismos, los ejemplares pequeños tiene metabolismo más elevado
y requieren un mayor porcentaje de su peso corporal en alimento que los más grandes
(MERINO, 2005).

4.3 Crianza de alevinos

Las truchas eclosionan (típicamente 95%) con una reserva de alimento en un saco
vitelino (el cual dura por 2-4 semanas). La eclosión del lote de huevos usualmente toma
2-3 días, tiempo durante el cual todas las cáscaras de huevo son removidas
regularmente, así como también las larvas muertas o deformes. Los huevos incubados
separadamente en bandejas son transferidos a bateas de crianza después de
eclosionar. Luego de la eclosión, se remueven las bandejas y la profundidad del agua
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en las bateas se mantiene baja (8-10 cm) con un flujo reducido hasta que las larvas
alcanzan la etapa en la que son capaces de nadar hacia la superficie, el saco vitelino
es absorbido y comienza la búsqueda activa de alimento (CRESPI, 2009).

Los alevinos son criados tradicionalmente en tanques de fibra de vidrio o concreto,
preferiblemente de forma circular, para mantener una corriente regular y una
distribución uniforme de los alevinos, pero también se encuentran tanques cuadrados.
Los tanques son usualmente de 2 m de diámetro o cuadrados de 2 x 2 m, con
profundidades de 50-60 cm (ANTAMINA, et al, 2009). El agua ingresa al costado del
tanque usando una tubería perforada o una barra con rociadores para crear una
circulación de agua. El drenaje está en el centro del tanque y está protegido por una
cortina de malla. Esta posición asegura que el agua forme un vórtice hacia el centro
que acumula los desechos para una fácil remoción (CRESPI, 2009).

Las larvas son alimentadas con dietas iniciales en polvo, preparadas especialmente y
se proporcionan cuando aproximadamente un 50% de los ejemplares son capaces de
nadar hacia la superficie. Una vez que la mayoría de los peces se están alimentando
activamente, se debe introducir 10 por ciento del peso del pez diariamente por 2-3
semanas, preferiblemente de manera continua (CRESPI, 2009).

4.4 Nutrición de los alevinos

Es el crecimiento y eficiencia con la que el pez transforma en músculo los nutrientes
suministrados en la dieta lo que va a determinar el éxito y la rentabilidad del sistema
productivo; por tal motivo el estudio y el entendimiento de todos los procesos
implicados en el crecimiento de los peces puede llevar a desarrollar estrategias
alimenticias que permitan hacerle exigir biológicamente al individuo, disminuyendo los
costos por alimento y manteniendo el bienestar animal (LANDINES & RODRIGUEZ,
2011). Es por esto la importancia de profundizar en la búsqueda de fuentes alternativas
que respondan a estas exigencias y que a su vez sean económicamente viables.
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En relación a las estrategias de alimentación usadas en alevinos, lo más común es la
implementación de alimento comercial con un tamaño de partícula (1mm) que no es
adecuado para el consumo de las larvas durante las primeras semanas de alimentación
(1 mm), sin embargo, los pellets de alimento, hechos de harina de pescado (80%),
aceites de pescado y granos, proporcionan un balance nutricional, estimulando el
crecimiento y calidad del producto y son formulados para contener aproximadamente
50% proteína, 12-15% grasas, vitaminas (A, D y E), minerales (calcio, fósforo y sodio) y
un pigmento para lograr carne rosada (cuando es deseable). Dietas comerciales de alta
energía y buenas prácticas de alimentación resultan en tasas de conversión alimenticia
tan bajas como 0,8:1. Cuando los alevinos tienen 15-25 mm de longitud, la
alimentación se basa en tablas publicadas, relacionadas con la temperatura y el
tamaño de los peces. Los alimentadores automáticos son útiles, pero la alimentación
manual es recomendada en las etapas tempranas para asegurar que no ocurra sobre
alimentación, aunque los alimentadores según demanda son más eficientes para peces
más grandes. A medida que el crecimiento continúa, se monitorea el oxígeno disuelto y
los peces son movidos a tanques más grandes para reducir la densidad (CRESPI,
2009).

4.4.1. Requerimientos nutricionales de los alevinos

4.4.1.1. Proteínas

El nivel óptimo de proteína requerida por los peces en la dieta está relacionado con el
balance energía – proteína, la composición de aminoácidos, la digestibilidad de la
misma y la cantidad y calidad de la fuente de energía no proteica (NOEL, 2003).

El principal constituyente presente en todo concentrado comercial es la proteína animal
deshidratada. Cuanto mejor sea el alimento balanceado, mejor será la calidad de la
proteína animal que contiene. Una dieta de alevines de trucha arco iris debe contener
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un nivel proteico del 50%, del cual, el 75% como mínimo es proteína de origen animal
(MERINO, 2005).

A continuación se señalan los requerimientos mínimos de ciertos aminoácidos
identificados para la trucha arco iris:

Tabla 1. Requerimiento de aminoácidos en trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).
AMINOÁCIDO
Arginina
Histidina
Lisina
Metionina
Cisteina
Triptófano
Treonina
Valina
Leucina
Isoleucina

STEFFENS 1987
3,5%
1,6%

2,4%

HALVER 1988
3,5 – 4%

TACON 1987

4,2%
2,2%

5,3%
1,8%

0,6%

0,5%
3,1%
4,4%
2,4%

ORNA 2010
2,5%
0,7%
2,1%
0,5%
1%
0,2%
0,8%
1,5%
1%
1,5%

4.4.1.2 Carbohidratos

Los carbohidratos se consideran una fuente importante de energía debido a su bajo
costo, sin embargo, la trucha solo puede utilizar pequeñas cantidades digestibles de
glucosa y lactosa debido a su limitada metabolización, de tal forma que ni se debe
suministrar más de un 9% de estos ni la ingesta diaria debe superar los 4,5g por
kilogramo de peso vivo. Si se suministran grandes cantidades de carbohidratos durante
mucho tiempo se puede provocar cuantiosas pérdidas. En los peces muertos se puede
observar el hígado con un aumento considerable de tamaño y de color muy pálido. Esto
se debe al almacenamiento de un exceso de glucógeno (ORNA, 2010).

4.4.1.3 Grasas

La dieta de las truchas requiere una pequeña cantidad de grasa digestible. La cual
depende de un punto de fusión bajo ya que es preciso que se encuentre en estado
líquido en el estómago para que pueda ser utilizado. Un alimento balanceado contiene
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de 5-8% de grasa (NOEL, 2003), si este es superior se incrementa la mortalidad como
consecuencia de una degeneración grasa del hígado y los riñones. En el caso de la
trucha arco iris, los ácidos grasos esenciales son el linoleico, linolénico y araquidónico,
todos ellos poliinsaturados (ORNA, 2010).

4.4.1.4 Minerales

Las truchas requieren pequeñas cantidades de minerales pero puede asumirse que la
mayoría de los minerales esenciales para los peces pueden ser obtenidos directamente
del agua. El organismo de un pez está constituido por un 70-75% de agua, y de
revelarse una escasez natural de elementos minerales se puede añadir al alimento
balanceado hasta un 2% de minerales. Se ha demostrado que la adición de sal marina
yodada a los concentrados, hasta de un 4% de la ingesta tiene un efecto beneficioso,
así mismo, se considerar esencial, la presencia de trazas de iodo en la dieta, (0,00060,0011 mg por kg de peso vivo) (ORNA, 2010).

4.4.2 Alimentos suplementados

Los alimentos concentrados elaborados en Colombia, utilizan en forma preponderante
a la harina de pescado como materia prima animal proteica. A pesar de que el país
cuenta con el recurso hidrológico suficiente para su fabricación, es importada en un
90% del Perú y el Ecuador (NEGRET, 1993). Situación que liga al país a las variables
del comercio internacional de este producto y a las variantes políticas sobre
importaciones que se presenten en Colombia. Otras fuentes de proteína animal
utilizadas son las harinas de carne, hueso y sangre pero todas ellas, tienen su marcada
limitación para su utilización en Acuicultura (BASTARDO & MEDINA, 2007).

Las fuentes vegetales más utilizadas son las harinas de trigo, maíz, arroz y sorgo, las
pastas de soya, algodón y algunos subproductos industriales como el gluten de maíz y
el salvado de trigo. La dieta se complementa con algunos aminoácidos puros y con
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algunos complejos vitamínicos, minerales y grasas animales y vegetables (NEGRET,
1993).

En principio se dispone de ciertas materias primas para la correcta formulación de
alimentos concentrados, pero la mayor limitante radica en la inconstante existencia de
las mismas, en su calidad, en la tecnología disponible para su correcta utilización y en
la factibilidad económica para poder utilizar los ingredientes convenientes en las
cantidades requeridas (NEGRET, 1993).

4.4.3 Fuentes alternativas de alimento

La elaboración de alimentos para peces debe cumplir diferentes requisitos que
aseguren su calidad, entre ellos los ingredientes utilizados, la formulación de las dietas
y los métodos de procesamiento empleados. (LANDINES & RODRIGUEZ, 2011),
señalan que el tipo de ingrediente y su nivel influirán fuertemente sobre la composición
nutricional del alimento, la formulación debe estar acorde con los requerimientos
nutricionales de las especies a alimentar. Finalmente, el procesamiento empleado
podría afectar las características físicas y químicas del alimento, entre ellos estabilidad
en el agua, forma y tamaño, palatabilidad y disponibilidad de nutrientes (BASTARDO &
MEDINA, 2007).

Las

proteínas,

lípidos,

carbohidratos,

vitaminas

y

minerales

son

nutrientes

indispensables en la formulación de dietas. En general, los salmónidos utilizan mejor
como fuente de proteína, y consecuentemente de aminoácidos, los alimentos
proteínicos de origen animal que aquellos de origen vegetal, lo que los distingue de
otros peces (POKNIAK, 2007). Desde el punto de vista nutricional la fuente de proteína
animal comúnmente utilizada para preparar alimento para salmones es la harina de
pescado. (BASTARDO & MEDINA, 2007) Señala que para la alimentación de peces
carnívoros, se han utilizado numerosas harinas tratando de sustituir la de pescado, muy
pocos de estos productos muestran un verdadero potencial para la formulación de
dietas para peces, entre ellas las harinas procedentes de organismos unicelulares. Las
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harinas de soya, algodón, girasol y lupino, tienen como inconveniente una gran
variabilidad en su calidad y son poco palatables, en el caso de los subproductos de la
ganadería (hígado, carne, carne y hueso, sangre), tienen una limitada disponibilidad,
calidad errática, y son propensos a contaminación microbiana.

Alvarado (1995), sustituyendo harina de pescado por harina de carne y hueso en dietas
para truchas, encontró que al disminuir la harina de pescado por harina de carne y
hueso, desciende el promedio individual de peso final ajustado y no ajustado, ganancia
de peso y tasa específica de crecimiento. BASTARDO y MEDINA (2007)
implementaron la harina de lombriz en sustitución de la harina de pescado en la dieta
de trucha arco iris, evaluando parámetros de crecimiento y sobrevivencia, los
resultados señalan que bajo las condiciones de dicha investigación es posible esta
sustitución en un 25% sin presentarse diferencias estadísticamente significativas.

Otros autores han implementado en sus investigaciones fuentes alternativas de origen
vegetal, buscando reemplazar la harina de pesado como principal fuente de proteína.
(HERNANDEZ & HERNANDEZ, 2012) evaluaron la sustitución completa de harina de
pescado por la mezcla de espirulina y soya, encontrando una respuesta favorable con
inclusiones del 75 y 25 % respectivamente, dado que el crecimiento no fue afectado
significativamente en relación a la dieta comercial, incluso observaron una respuesta
favorable con niveles inferiores de fósforo disuelto y en heces. (AHMADZADE &
NAZER, 2011), determinaron que la inclusión de diferentes niveles de soya 20, 40, 60 y
80% mezclada con espirulina como suplemento, incrementa significativamente la
ganancia de peso, aumenta el consumo, y disminuye la conversión alimenticia en
ejemplares de trucha arco iris. (OURAJI, ZARETABAR, & RAHMANI, 2013),
determinaron que la inclusión de un 15% de harina de haba en reemplazo de harina de
pescado, no genera una respuesta estadísticamente diferente a la dieta control en
parámetros como ganancia de peso y tasa de crecimiento específico. (POKNIAK,
2007), Después de 90 días de ensayo, los indicadores productivos no fueron
modificados significativamente (P≥ 0,05) por la presencia de la harina de espirulina en
las dietas, como tampoco lo fueron la mortalidad y el ácido úrico circulante. Bajo las
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condiciones experimentales empleadas, los resultados mostraron que un 5% de la
harina de espirulina se puede incluir en la dieta para alevines de trucha arco iris.

4.5. Generalidades de la Espirulina (Spirulina maxima)

4.5.1. Biología de la especie

La Spirulina máxima es una cianobacteria considerada como una micro alga por su
estructura multicelular y filamentosa de color verde- azul.

Se considera como un

tricoma helicoidal de forma cilíndrica e inmóvil, cuya reproducción se realiza por ruptura
intracelular. Su talla oscila entre 13 y 25 micras, (PEDRAZA, 1989). Esta micro alga
verde-azul fue descubierta en aguas cálidas originarias de lagos volcánicos (Martinez,
1999),

4.5.2 Referencia histórica

Históricamente se conocen reportes del siglo XVI en donde colonizadores españoles
relatan a pescadores aztecas de Tenochtitlan recolectando el alga proveniente de lagos
en finas redes y haciendo tortas de color verde-azul con ella. Su redescubrimiento
surge cuando en 1940 el psicólogo P. Dangeard reporta el consumo de dihé (como es
conocida la espirulina) por las personas de la etnia Kanembu cerca del lago Chad en
África. Veinticinco años después durante 1964 el botánico jean Leonard reporto
encontrar curiosas tortas de color verde que se vendían en los mercados nativos de
N´Djamena en Chad (LEONARD, 1966).

Desde su redescubrimiento por parte de esta misión científica europea, la espirulina ha
sido difundida alrededor del mundo por sus propiedades. Para 1967 la Espirulina fue
establecida como un “maravilloso recurso alimenticio para el futuro” en la asociación
internacional de microbiología aplicada (SASSON, 1997).
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4.5.3 Implementación en acuacultura

Esta materia prima ha conseguido gran popularidad en la industria de los alimentos
reconocidos por sus inmejorables propiedades para la salud y la nutrición tanto humana
como animal. La espirulina
complementarias

se ha utilizado como ingrediente

de dietas

en la cria de peces, camarones, pollo de engorde, y en mayor

medida como un suplemento proteico y vitamínico en concentrados para especies
acuícolas. En china esta micro alga es utilizada como un sustituto parcial de forraje
importado para promover el crecimiento, la inmunidad y la viabilidad en la cria de
camarón. También ha tenido una extensa investigación en su utilización en la
acuicultura en Japón (HABIB & PARVIN, 2008). Un mejor crecimiento y asimilación de
la proteína fue comprobada para el pez Paralichthys olivaceus (hirame) cuando se
utilizó espirulina en polvo como aditivo en su alimentación. El efecto positivo del aditivo
utilizado disminuyo el nivel de colesterol y grasa y también mejoro el metabolismo lípido
de los peces, (SIRAKOV & VELICHKOVA, 2012).
como el alimento ideal del mañana dadas sus tres propiedades fundamentales:
Purificadora: Por su acción estimulante en la limpieza del sistema cardiovascular.
Restablecedora: Compensa las carencias nutricionales y mejora el sistema digestivo.
Fortalecedora: Por su acción sobre el sistema inmune. Todas estas propiedades
conducen a plantear que este recurso alimenticio podría tener propiedades
nutraceuticas para los animales. Por otro lado, esta potencial fuente de alimento
contiene una gran variedad de minerales, 62% de aminoácidos y lo más importante,
contiene todos los ácidos grasos esenciales y ocho aminoácidos necesarios para una
nutrición completa (Strohmeyer, 2011), generando importantes resultados mediante su
aplicación como parte de la dieta de diversas especies de interés zootécnico.

El uso de este organismo como alimento en la acuicultura ha sido limitado debido a su
alto costo en el mercado, sin embargo por experiencias de acuicultores japoneses,
quienes han señalado los beneficios que se obtienen utilizando Spirulina sp., en la
elaboración de dietas principalmente para peces ornamentales, se ve la conveniencia
de su implementación (Hardy, 2006).
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Los principales beneficios de la implementación de Spirulina sp., en peces son:
Incremento en la tasa de crecimiento, mejora en la calidad y coloración de la carne,
aumento en la sobrevivencia y reducción en el requerimiento de medicamentos (Lara &
Castro, 2005). Se ha reportado que Spirulina sp., hace más eficiente la conversión del
alimento; al mejorar la flora intestinal, la cual desintegra compuestos no digeribles o de
difícil digestión que contengan los alimentos; la misma flora bacteriana produce
vitaminas y desplaza a bacterias dañinas o peligrosas dentro del intestino en el
organismo (Lara & Castro, 2005). Así mismo, Spirulina sp., estimula la producción de
enzimas que transportan a las grasas por el cuerpo, así el animal puede utilizar la
grasa como energía para el crecimiento en lugar de que se acumule en tejido adiposo,
generando flacidez en la textura corporal (Ahmadzade & Nazer, 2011).

La espirulina tiene la capacidad de captar dióxido de carbono por medio del ciclo de
Calvin, formando glucógeno de reserva, siendo capaz de tener una fotosíntesis
oxigenica (donde el agua es el principal donante de electrones y por consiguiente se
libera oxigeno) y de fijar el nitrógeno del medio. Esta cianobacteria crece en
condiciones alcalinas con un pH que oscila entre 8.5 y 10.5 y a temperatura promedio
de 25 a 35°C. Puede tolerar temperaturas bajas nocturnas hasta de 18°C. Los medios
de cultivo pueden ser: químicos, sustratos convencionales y no convencionales
(PEDRAZA, 1989). Puede crecer en medios minerales con dióxido de carbono como
fuente de carbono y nitrógeno molecular como fuente de nitrógeno a partir de
deshechos o respiración bacteriana (LINCOLN, 1985). Por lo cual se considera también
un purificador de las fuentes de agua.

Favorece a la cría de peces ornamentales especialmente ya que la espirulina tiene
buen contenido de carotenos y permite mejorar el colorido y vistosidad de estas
especies. La cría de microcrutáceos también se ha implementado para el cultivo de
peces, pero se ha comprobado que la eficiencia es mayor con las microalgas y
cianobacterias. Los moluscos producidos en base a este tipo de alimentación no
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convencional reducirían los costos de producción y proporcionarían al mercado
alimento de alta calidad con mayores ganancias para el productor (PEDRAZA, 1989).

La mayoría de las dietas que se emplean en los cultivos intensivos de salmónidos
incluyen como fuente principal de proteína a la harina de pescado. En la actualidad se
realizan esfuerzos por incorporar otros recursos que permitan disminuir su participación
en las dietas de los peces de cultivo (CARTER & HAULER, 2000).

Una posibilidad de reemplazo para la harina de pescado los presenta la micro alga
espirulina (Spirulina máxima) que presenta un perfil de aminoácidos bastante
aceptable, cuando se le compara con el de la harina de pescado (POKNIAK, 2007).

Ya que la espirulina no tiene celulosa en su pared celular, sus células tienen un
mucopolimero mureina que es fácilmente digerido por las enzimas digestivas
secretadas por los peces (BERESTO, 2001). La espirulina es conocida como un
recurso rico en vitaminas, aminoácidos esenciales, minerales, ácidos graso esenciales
(como el linolenico) y pigmentos antioxidantes como carotenoides y ficocianina
(CEBALLOS & HERNÁNDEZ, 2006).

Como ingrediente alimenticio, hay muchos estudios en espirulina en polvo como
recurso proteínico en la dieta de peces. Ha sido confirmado que la adición de pequeñas
cantidades del alga a dietas de peces, puede ejercer efectos pronunciados en
crecimiento, metabolismo lipídico, composición en canal y resistencia a enfermedades
(MUSTAFA & TAKEDA, 1994).

4.6 Composición nutricional

La composición bioquímica básica de la espirulina se puede resumir de la siguiente
manera:
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4.6.1 Proteína

La espirulina máxima presenta un alto contenido de proteína oscilando entre 50 a 65%
(PEDRAZA, 1989) Esta es una proteína muy completa, pues contiene todos los
aminoácidos esenciales, a pesar de esto contiene bajas cantidades de cistina, lisina y
metionina, comparada con recursos proteicos como carne, leche y huevos. Sin
embargo es superior al estándar de proteína de origen vegetal como el de legumbres,
soya o maní (HABIB & PARVIN, 2008). Otro punto importante es que tiene una alta
digestibilidad (aproximadamente del 86%) debido a la ausencia de celulosa en su pared
celular como es el caso de diferentes tipos de micro algas eucariotas como la Chlorella.

4.6.2 Lípidos y Ácidos grasos insaturados

Los ácidos grasos insaturados, denominados lípidos esenciales, conforman alrededor
del 1,3 – 1,5 por ciento del total de lípidos en la espirulina (6-6,5%) principalmente
constituidos por ácido linolenico (30-35% del total) (BOROWITZA, 1994).

Algunos estudios han encontrado que los ácidos grasos polinsaturados pueden llegar a
representar del 25 al 60% del total de ácidos grasos en la espirulina. Los ácidos grasos
más importantes como linolenico y linoleico representan cerca de 1g/100g de la
biomasa seca de la espirulina. Los ácidos grasos predominantes son el ácido palmítico
(44,6-54,1%), ácido oleico (1-15.5%), ácido linoleico (10,8-30,7%) y ácido linolenico(831,7%) (HABIB & PARVIN, 2008). La espirulina es uno de los más promisorios
recursos de ácidos grasos polinsaturados cuyas cantidades pueden ser mejoradas
mediante el cultivo bajo ciclos de luz-oscuridad en laboratorio o al aire libre.
(TANTICHAROEN, 1994).

4.6.3. Minerales

Todos los minerales esenciales están disponibles en la espirulina, lo que representa un
2,76 - 3% del peso total bajo condiciones de laboratorio. Pero en la producción
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comercial de espirulina los minerales contribuyen acerca del 7% del peso total. Esta
micro alga bioacumula minerales en diferentes cantidades cuando crece en diferentes
medios, a diferentes temperaturas, pH, salinidad, etc. (HABIB & PARVIN, 2008).

La espirulina tiene la cualidad única de desintoxicar (neutralizar) o quelatar minerales
tóxicos, una característica que no se ha confirmado aún en ninguna otra micro alga. Es
decir que se puede usar para quelatar arsénico proveniente del agua y los alimentos.
También puede ser usada para desintoxicar el efecto venenoso de los metales pesados
del agua, alimentos y medio ambiente. (MAEDA & SAKAGUCHI, 1990). Motivo por el
cual se considera como una sustancia saludable y anticancerígena.

4.6.4 Beta caroteno y vitaminas

El beta caroteno, vitaminas del grupo B, vitamina E, Hierro, Potasio y clorofila
disponibles en la espirulina pueden promover el metabolismo de carbohidratos, grasa,
proteína, alcohol, y la regeneración de la piel, musculo y mucosas. La espirulina
contiene grandes cantidades de beta caroteno natural y este mismo es convertido en
vitamina A. De acuerdo con análisis del instituto nacional de cáncer de los estados
unidos. Si una persona consume 6 miligramos de beta caroteno diariamente, puede
minimizar el riesgo de padecer cáncer. Si alguien consume 4 gramos de espirulina
diariamente, es suficiente para obtener 6 miligramos de beta caroteno. Al mismo
tiempo, se ingiere una cantidad suficiente de vitaminas del complejo B, hierro y calcio.
Todos estos nutrientes obtenidos a partir de 4 gramos de espirulina son equivalentes o
mayores a los obtenidos por el consumo de más de 100 gramos de vegetales
terrestres. (HABIB & PARVIN, 2008).

Espirulina es una fuente rica en proteína con un perfil de aminoácidos bastante
aceptable, a su vez contiene vitaminas importantes: A1, B1, B2, B6, B12 y es una
fuente natural muy importante de vitaminas C y E, esta además está catalogada por la
FAO (Mohammad, 2008)
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5. METODOLOGÍA

5.1 Tipo de estudio.

El estudio realizado es una investigación aplicada y se clasifica como experimental.
Mediante el cual se pretende determinar los efectos de la espirulina (Spirulina maxima)
como suplemento en la dieta comercial de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss).

5.2 Localización.

Este estudio se realizó en la finca propiedad del señor Guillermo León Ramírez, dentro
de la cual se adaptó una construcción para la instalación del proyecto. Esta se
encuentra ubicada en el Municipio de Fúquene, departamento de Cundinamarca. Este
punto geográfico cuenta con una temperatura que oscila entre 4 y 18ºC y una altitud de
3000 m.s.n.m.

La fuente de agua que surte a la finca proviene del riachuelo que nace en el páramo de
la zona a una altura superior a los 3200 m.s.n.m., recurso que cuenta con un caudal de
40 l/s y una temperatura promedio de 10.5ºC, lo cual indicó el caudal y la temperatura
necesarios para llevar a cabo la fase experimental.

5.3 Universo y muestra.

Fueron empleados 406 larvas de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) clínicamente
sanos, con pesos corporales 0,15 ± 0,005 gr y talla de 2,22 ± 0,047 cm, obtenidos de
un mismo desove por medio de reproducción artificial, se realizó una fase de
adaptación a la nueva fuente y temperatura de agua, posteriormente se repartieron de
manera aleatoria en los diferentes grupos experimentales.
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Las larvas implementadas provienen de las instalaciones de la empresa TRUCHAS DE
LA SIERRA (Finca el Rocío) ubicada en la vereda Santa Ana Alta del municipio de
Guasca (Cundinamarca). La explotación se abastece con las aguas del río Siecha, del
cual bajo concesión se tienen 80 l/s. Mantiene un contenido de oxígeno disuelto de 8.5
mg/l, con una temperatura promedio de 10.5 °C. En las instalaciones se adelanta un
sistema de producción parcial (semilla y alevinaje), para lo cual cuenta con una sala de
incubación compuesta por 4 incubadoras de flujo vertical descendente tipo Heath
Tecna.

Las larvas adquiridas fueron distribuidas en 12 cubetas de plástico de 35 x 25 x 20 cm
y un flujo constante de agua de 0,04 l/s. Cada una de las cubetas contó con una
separación en malla a 10cm de la salida de agua, con el propósito de minimizar el riego
de mortalidad debido a las corrientes generadas. La fase experimental inició una vez
que aproximadamente un 40% de las larvas nadaron hacia la superficie.

Figura 4. Distribución de tratamientos y réplicas.

5.4 Procedimiento.

Fueron aplicados cuatro tratamientos con tres replicas cada uno así:
T0: Dieta control, alimento balanceado comercial sin inclusión de espirulina en polvo.
T5: Dieta balanceada con inclusión de 5% de espirulina en polvo.
T10: Dieta balanceada con inclusión de 10% de espirulina en polvo.
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T15: Dieta balanceada con inclusión de 15% de espirulina en polvo.

Tabla 2. Tratamientos experimentales
TRATAMIENTO
T0 (Control)
T5
T10
T15

NIVEL DE INCLUSIÓN ESPIRULINA
0%
5%
10%
15%

El primer día de alimentación se llevó a cabo un muestreo de 18 larvas por tratamiento
(6 por cada réplica), con las cuales se registraron los datos iniciales de longitud (cm) y
peso (g) para cada lote.

Figura 5. Dietas implementadas.

El experimento se desarrolló por un periodo de 90 días. Los primeros 30 días las larvas
fueron alimentadas a saciedad aparente (Estrategia de alimentación en la cual se
suministra al alevino una cantidad de alimento hasta que esté satisfecho y no busque ni
capture más alimento) cada 30 minutos, 20 veces al día con el alimento molido
establecido para cada tratamiento con una tasa de alimentación del 10%. Esta etapa
inició una vez que las larvas reabsorbieron el saco vitelino y entre el 30 y 50 % de los
animales empezaron a nadar. Entre los días 31 al 60 los alevinos fueron alimentados
con 10 raciones diarias ofrecidas una cada hora, a razón del 8 % de la biomasa total y
repartida al voleo. Para los días 61 al 90 se extendió la frecuencia de alimentación a 2
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horas, a razón del 7 % de la biomasa total. Este manejo se estableció con base al
manual de producción de trucha arco iris diseñado por (ANTAMINA, et al, 2009).

El manejo general durante esta etapa se basó en la limpieza de los estanques con una
frecuencia de 1 vez por semana, el retiro y registro de la mortalidad diaria y la práctica
de alimentación en las raciones y horarios preestablecidos.

5.5. Alimentación.

Para el estudio se utilizó alimento comercial para truchas formulado especialmente
para la etapa de iniciación marca Solla, con la siguiente composición:

Tabla 3. Composición nutricional del concentrado comercial para la etapa de iniciación.
COMPOSICIÓN
Proteína (mínima)
Fibra (máxima)
Grasa
Humedad (máxima)
Fósforo disponible (mínimo)
Calcio
Cenizas

PORCENTAJE
50%
4%
13%
13%
0.8%
1 - 2.5%
13%

Durante la etapa larval fue necesario moler el alimento comercial con el propósito de
obtener una partícula inferior a los 0,5 mm y de esta manera garantizar el consumo por
parte de los animales durante las primeras semanas. Una vez que los alevinos
alcanzaron una longitud de aproximadamente 4cm, la partícula de alimento se
suministró en forma de pellet con un tamaño de 1,5mm.

Para la preparación de los tratamientos con diferentes niveles de inclusión de espirulina
se implementó la especie (Spirulina maxima), la cual se mezcló con el alimento
comercial en forma de harina. Esta materia prima se obtuvo por intermedio de la
empresa MESA HERMANOS & CÍA, importadores y comercializadores de productos
naturales usados como materia prima en la industria de alimentos.
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Tabla 4. Composición nutricional de la espirulina (Spirulina maxima).

(POKNIAK, 2007)

Tabla 5. Composición nutricional de las dietas implementadas.
COMPOSICIÓN
Proteína
Fibra
Grasa
Humedad
Fósforo disp.
Calcio
Cenizas

T0
50%
4%
13%
13%
0,8%
1,8%
13%

T5
53,21%
4,02%
13,25%
13,21%
0,84%
1,82%
13,3%

T10
56,42%
4,05%
13,5%
13,42%
0,88%
1,84%
13,6%

T15
59,63%
4,07%
13,75%
13,63%
0,92%
1,86%
13,9%
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5.6. Variables evaluadas.

Se realizaron muestreos cada 18 días equivalentes al 17% de la biomasa, en donde los
alevinos fueron medidos mediante ictiometro aproximado a milímetros, posteriormente
fueron pesados mediante balanza digital al inicio y al final del experimento. Finalmente
se determinó para cada tratamiento:

- Factor de Conversión (FC= Alimento consumido/ ganancia de peso)
- Tasa de crecimiento específica (TCE= [(Ln Peso final - Ln Peso inicial/tiempo) x 100])
- Ganancia de peso (GP= Peso final - Peso inicial)
- Factor de condición (k = Peso / Longitud3 x100)
- Mortalidad (% M) = [# de individuos muertos / # de individuos iniciales]*100

5.7. Análisis de costos de producción.

Se estimaron los costos de producción (larvas, insumos, alimento, mano de obra), los
ingresos y la utilidad que se podría obtener mediante la inclusión de S. maxima en la
dieta de alevinos de trucha arco iris desde su etapa larval.

Para complementar los resultados estadísticos, en la evaluación práctica de los
tratamientos se realizó este análisis, dirigido a determinar la factibilidad operativa de su
aplicación bajo patrones de producción comercial.

Para el efecto fueron considerados los costos del alimento correspondiente a la
inclusión de espirulina y su precio comercial en los diferentes mercados mundiales, la
mano de obra implicada en las labores de suministro del alimento y los costos
energéticos asociados.

El costo del alimento se obtuvo con base en el valor comercial del bulto de concentrado
para la etapa de iniciación y tomando como base la conversión alimenticia calculada en
cada caso durante el tiempo de investigación.
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5.8. Diseño experimental.

El estudio se realizó bajo un diseño completamente al azar con un factor, cuatro
tratamientos, tres replicas por tratamiento y 34 alevinos por replica. Los datos se
analizaron bajo el siguiente modelo estadístico:
Yĳ = μ+ Ti + Eĳ

Dónde:
Yĳ: Variables a evaluar bajo el efecto de los tratamientos: peso corporal, consumo de
alimento, conversión de alimento.
μ: Promedio general.
Ti: Efecto de los tratamientos i=4.
Eij: Error experimental aleatorio.

Para el análisis de varianza de un factor y pruebas de Tukey se realizaron en el
paquete estadístico de SAS (SAS Institute, 2008), tomando como base los datos
correspondientes a los promedios de cada una de las réplicas asociadas a los cuatro
tratamientos.

Cuando el análisis de varianza resultó significativamente diferente

(P<0.05), caso que presentó para ganancia de peso, longitud, mortalidad y tasa de
crecimiento específico se procedió a hacer prueba de Tukey para la comparación de
promedios.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El estudio mostró que los parámetros de crecimiento (ganancia de peso, longitud y tasa
de crecimiento específico) y sobrevivencia mejoraron significativamente (P≥0.05) en los
peces alimentados con espirulina como suplemento en la dieta. Sin embargo en
relación a los parámetros factor de condición k y conversión alimenticia, los resultados
no generaron diferencias estadísticamente significativas.

Varios autores han estudiado la respuesta productiva a la inclusión de espirulina en la
dieta de diversas especies de peces y sus resultados muestran que su implementación
aumenta el crecimiento, la tasa de eficiencia proteica, la digestibilidad de la materia
seca y la proteína en correlación con la cantidad de espirulina consumida (LARA &
CASTRO, 2005), (TEIMOURI, KERAMAT, & YEGANEH, 2012) llegaron a la conclusión
de que al suplementar con espirulina la dieta de trucha arco iris no solo se generaban
efectos positivos sobre parámetros productivos sino que también mejoraba la
pigmentación por su alta concentración de carotenos. (RINCON & VELASQUEZ, 2011)
evaluaron su implementaron en la dieta de tilapia

(Oreochromis niloticus) con

resultados positivos con inclusiones de hasta el 30%. Así mismo, autores como
(MOHAMMAD, 2008) y (STROHMEYER, 2011) llegaron a la conclusión de lo
conveniente que es utilizar la espirulina como fuente de suplemento proteico para
peces, dada su calidad nutricional y los beneficios generados con la reducción de la
mortalidad y el mejoramiento elementos generales de la calidad del pescado, la firmeza
de la carne, brillo de color de la piel, así como la mejora de la relación costo /
rendimiento de la alimentación de los peces.

En relación a estudios realizados anteriormente con diferentes niveles de inclusión en
la dieta comercial tanto de alevinos, como de animales en ceba, se reportaron
resultados favorables de producción, sobresaltando las múltiples propiedades que tiene
esta micro alga como es el caso de Pokniak (2007) y Sirakov, Et. Al, (2012), en estos
se sugiere que existe un margen de seguridad en cuanto a la incorporación de harina
de algas en la dieta de truchas arcoíris, que no afectara negativamente la sobrevivencia
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y la respuesta productiva de los peces, encontrándose que tiene la misma o mayor
capacidad que otras materias primas comúnmente utilizadas en la alimentación
comercial de los alevinos cuando esta fue incorporada en la dieta como suplemento.

6.1 Ganancia de peso.

En relación a la ganancia de peso, se observó que aumentó proporcionalmente con el
incremento

de

espirulina

en

la

dieta

(Tabla

5),

presentando

diferencias

estadísticamente significativas para este parámetro (p<0.05). De esta manera, se pudo
establecer que la utilización de espirulina generó las mayores ganancias de peso. Con
niveles de inclusión del 15% se obtuvo una ganancia diaria de 12,48 ± 0,92 g.

Tabla 6. Ganancia de peso alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).
TRATAMIENTOS GANANCIA DE PESO (g)
P-valor
b
T0
10,77
±
0,25
0,0141
b
T5
10,56
±
0,09
ab
T10
11,24
±
0,64
a
T15
12,48
±
0,92
Alevinos sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días.
Valores expresados como Media ± SD (Desviación estándar) T0 (Control), T5 (inclusión
5% espirulina), T10 (inclusión 10% espirulina) y T15 (inclusión 15% espirulina).

Los resultados obtenidos en relación a este parámetro, demuestran que la utilización
de espirulina en la dieta de alevinos de trucha arco iris desde la etapa larval, mejoran
significativamente la ganancia de peso, obteniéndose los mejores resultados con la
inclusión de un 15% de harina de espirulina en su dieta.

En las investigaciones realizadas por Ahmadzade & Nazer (2011) se demostró que la
espirulina puede ser utilizado como una fuente de proteína en la alimentación de la
trucha arco iris ya que proporciona una mejor tasa de crecimiento y rendimiento en
comparación con los alimentos comerciales, sus resultados indicaron que hubo una
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diferencia significativa (p<0,01) con una respuesta positiva en relación a la dieta
control. Otros estudios realizados por Rincón & Velásquez (2011) y Ungsethaphand &
Peerapornpisal (2010) demuestran que cuando esta fue evaluada como sustituta de la
dieta comercial de híbridos de tilapia roja, la ganancia de peso de los peces no se vio
limitada por la naturaleza de los diferentes componentes nutricionales. Al comparar los
valores de ganancia de peso de las dietas con inclusión de espirulina con respecto a la
dieta control, se observó que estas resultaron ser tan eficientes en el crecimiento de los
peces, como la dieta comercial.

6.2 Longitud.

La implementación de espirulina en la dieta de alevinos de trucha arco iris generó un
incremento proporcional al aumento en el nivel de inclusión de espirulina, este se
evidenció a partir de la segunda medición realizada el día 18 del experimento, sin
embargo, no fue sino hasta la sexta semana que esta diferencia entre tratamientos fue
estadísticamente significativa (p<0,05) (Tabla 6). Para este caso el tratamiento con
mayor nivel de inclusión de espirulina en la dieta (15%), fue la que generó el mayor
crecimiento 9,96 cm, seguido del tratamiento con inclusión del 10% y una longitud final
de 9,63 cm, siendo estos valores estadísticamente superiores a los generados por el
tratamiento control.

Tabla 7. Longitud (cm) de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).
TRAT
T0

DIA 18
3,39

±

0,05

DIA 36
4,91

±

0,01

DIA 52
6,39

±

0,03

DIA 72
7,98

±

DIA 90
LONGITUD
FINAL

0,06

9,49b

±

0,12

T5

3,42

±

0,02

4,99

±

0,05

6,57

±

0,09

7,94

±

0,15

9,48b

±

0,25

T10

3,42

±

0,06

5,01

±

0,13

6,67

±

0,09

7,89

±

0,15

9,63ab

±

0,13

T15

3,49

±

0,05

5,21

±

0,05

6,69

±

0,19

8,24

±

0,14

9,96a

±

0,14

Valor p

0,1362

0,0058

0,0420

0,0417

0,0248

Alevinos sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días.
Valores expresados como Media ± SD (Desviación estándar) T0 (Control), T5 (inclusión
5% espirulina), T10 (inclusión 10% espirulina) y T15 (inclusión 15% espirulina).
44

La implementación de los diferentes tratamientos generó en cada uno de los casos una
curva de crecimiento con un aumento constante y sin variaciones significativas, esto
permite determinar que durante la etapa experimental no se manifestaron patologías o
problemas que pudieran repercutir en el normal crecimiento de los alevinos (Figura 3),
por otro lado es importante destacar que las variaciones en los resultados obtenidos
permite destacar que el uso de espirulina como suplemento en la dieta de alevinos de
trucha arco iris no afecta el consumo de alimento dada su palatabilidad y beneficios
como alimento nutraceútico (LARA & CASTRO, 2005).

10,00

LONGITUD (cm)

9,00
8,00
7,00

T0

6,00

T5

5,00

T10

4,00

T15

3,00
DIA 18

DIA 36

DIA 52

DIA 72

DIA 90
LONGITUD
FINAL

Figura 6. Longitud (cm) de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días. Datos
tomados en intervalos de 18 días.
Estos resultados difieren de los datos obtenidos por Sirakov & Velichkova (2012)
quienes evaluaron la incorporación de 10% de espirulina en sustitución de la dieta con
harina de pescado para juveniles de trucha arco iris y reportaron que no se presentaron
diferencias estadísticamente significativas (P>0.05) en relación al tratamiento control.
Sin embargo, la dieta con inclusión de alga presentó un crecimiento superior de
13,66cm frente a 13,63cm para la dieta comercial.
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6.3 Tasa específica de crecimiento (TEC)

A partir de los resultados obtenidos se observa como la TCE fue mayor para los
alevinos que fueron sometidos a dietas con mayores niveles de inclusión de espirulina,
en este caso T10 y T15 con el 4,81% y 4,92% respectivamente, así mismo, se
estableció con una probabilidad (p<0,05) que existen diferencias significativas entre los
mencionados tratamientos y el grupo control (Tabla 7).

Tabla 8. Tasa de crecimiento específico (TEC) de alevinos de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss).
TRATAMIENTOS
TCE
P-valor
b
±
T0
4,76
0,03
0,0123
b
±
T5
4,74
0,01
ab
±
T10
4,81
0,06
a
±
T15
4,92
0,08
Alevinos sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días.
Valores expresados como Media ± SD (Desviación estándar) T0 (Control), T5 (inclusión
5% espirulina), T10 (inclusión 10% espirulina) y T15 (inclusión 15% espirulina).

Resultados obtenidos por (HERNANDEZ & HERNANDEZ, 2012) en ensayos con
incorporación de espirulina más harina de soya en reemplazo de harina de pescado
generaron una TEC de 4% para el tratamiento control y de 3,7% para la dieta con
mayor nivel de reemplazo (75%), resultados que no determinaron diferencias
estadísticas entre los diferentes tratamientos. Autores como (POKNIAK, 2007) que
obtuvo una TCE del 2,9% y (SIRAKOV & VELICHKOVA, 2012) con el 1,27% estudiaron
el desempeño productivo de alevinos y juveniles de trucha arco iris con diferentes
niveles de inclusión de espirulina (5% y 10% respectivamente), sin embargo, no
obtuvieron diferencias significativas en relación a la TEC del grupo control. Estos datos
difieren de los obtenidos por (Teimouri, et al 2012), dado que en sus estudios con
inclusión de espirulina platensis si se generaron diferencias significativas (P<0.05) en
relación al tratamiento control y niveles de inclusión de 10% presentando una TCE de
1,31% y 1,39% respectivamente.
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En contraste, trabajos realizados por (UNGSETHAPHAND & PEERAPORNPISAL,
2010) en híbridos de tilapia roja (Oreochromis mossambicus × O. niloticus) a las cuales
se les suministró dietas con inclusión de espirulina en niveles del 0%, 5%, 10% y 20%
no se detectaron diferencias estadísticamente significativas (p>0,05) obteniendo
resultados en la TEC de 1,76%, 1,78%, 1,86% y 1,82% respectivamente.

Este porcentaje de crecimiento diario está relacionado directamente con la calidad del
alimento, sin embargo, se debe tener en cuenta que se pueden obtener buenos valores
de TCE, pero tener a su vez valores altos de conversión alimenticia, es decir que se
puede estar desperdiciando alimento (PERDOMO, 2013). A partir de los resultados de
crecimiento y del alimento suministrado durante diferentes ensayos, (MORALES &
QUIRÓS, 2007) obtuvieron la ecuación que relaciona el crecimiento específico con la
conversión alimenticia, determinando que cuando se trabaja con tasas bajas de
crecimiento, el factor de conversión es elevado, es decir, la eficiencia alimentaria es
menor. A medida que la tasa de crecimiento aumenta, el factor de conversión
disminuye, aumentando la eficiencia alimentaria hasta que alcanza un óptimo biológico,
en este punto de inflexión equivalente al 2,6%, se obtiene la mejor eficiencia
alimentaria, siendo ésta la tasa de crecimiento a la cual se obtiene la mejor eficiencia
de conversión del alimento. Luego del óptimo biológico, en la medida que aumenta la
tasa de crecimiento, el factor de conversión lo hace en el mismo sentido, por lo que la
eficiencia de conversión empeora.

6.4 Mortalidad

Los datos de mortalidad se registraron diariamente para cada uno de los tratamientos,
los totales se expresaron porcentualmente con base en el número total de alevinos en
cada unidad experimental (tabla 8). Los porcentajes fueron evaluados y comparados
mediante la prueba chi-cuadrado (tabla 9), de esta manera se pudo establecer que
existieron diferencias significativas (p<0,05) entre los diferentes tratamientos y el grupo
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control siendo menor en los grupos sometidos a diferentes niveles de inclusión de
espirulina en la dieta.

Tabla 9. Mortalidad (%) de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).
TRATAMIENTOS MORTALIDAD %
T0
6,9
T5
4,02
T10
1,99
T15
3,57
Alevinos sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días.
Valores expresados como Media ± SD (Desviación estándar) T0 (Control), T5 (inclusión
5% espirulina), T10 (inclusión 10% espirulina) y T15 (inclusión 15% espirulina).

3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0%

T0
T5
T10
T15
DIA 1 - 18

DIA 19 - 36

DIA 37 - 52

DIA 53 - 72

DIA 73 - 90

Figura 7. Mortalidad en porcentaje de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días.
Datos tomados en intervalos de 18 días.

Tabla 10. Valor de Chi cuadrado para comparación de la mortalidad respecto al grupo
control en alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).
TRATAMIENTOS
Valor de P, X2
T5
0,0031
T10
0,0021
T15
0,0239
Alevinos sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días. T0
(Control), T5 (inclusión 5% espirulina), T10 (inclusión 10% espirulina) y T15 (inclusión
15% espirulina).
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En general, el comportamiento de la mortalidad dentro de los diferentes tratamientos
analizados se ajusta a los niveles normales establecidos en un 7% (FAO, 1995),
(MARTINEZ, 2005) para la etapa larvas – alevinos con un peso inferior a 20g, siendo el
tratamiento T10 el que mejor respuesta presentó con 1,99%. En relación al tratamiento
control

(T0),

los

resultaron

obtenidos

para

este

parámetro

6,9%

superan

significativamente los tratamientos con diferentes niveles de inclusión de espirulina.
En términos comparativos se puede establecer que en relación a la mortalidad
T10<T15<T5<T0 con valores de 1,99%, 3,57%, 4,02% y 6,9% respectivamente. Los
resultados obtenidos contrastan con la respuesta obtenida por (HERNANDEZ &
HERNANDEZ, 2012), en sus trabajos no se detectaron diferencias estadísticamente
significativas (p>0,05) en relación al grupo control, sin embargo los resultado fueron
inferiores con 3% para el lote con inclusión del 25% de espirulina mezclada con harina
de soya frente al 10% obtenido con el alimento comercial, tratamientos que fueron
evaluados durante la etapa de alevinaje. Por su parte Pokniak (2007) y Sirakov &
Velichkova (2012) no encontraron diferencias significativas con la incorporación de
hasta 10% de espirulina en la dieta de alevinos de trucha arco iris y a diferencia del
presente trabajo, los resultados obtenidos en contraste con el grupo control no tienen
variaciones porcentuales tan amplias entre tratamientos, siendo de 8,8% para la dieta
comercial y de 7,8% con inclusión del 10% de harina de espirulina.

En relación a otras especies como la tilapia, la mortalidad en alevinos es uno de los
parámetros evaluados con mayor incidencia, al respecto (RINCON & VELASQUEZ,
2011) evaluaron la inclusión de 10, 20 y 30% de espirulina en la dieta de alevinos sin
encontrar

diferencias

significativas

en

relación

al

tratamiento

control,

(UNGSETHAPHAND & PEERAPORNPISAL, 2010) de igual manera evaluaron la
mortalidad en alevinos de tilapia alimentados con diferentes niveles de remplazo de
harina de pescado por espirulina sin encontrar diferencias significativas con la
incorporación de hasta 20% en la dieta.
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6.5 Factor de condición (K)

El cálculo de este factor es de gran utilidad ya que se usa con el propósito de
determinar el estado corporal del pez. Genera una medida con la que es factible
comparar,

cuantificar

y

valorar

la

contextura

promedio

de

los

individuos,

específicamente en lo que se refiere a su delgadez u obesidad.

Para el caso particular de las truchas se considera que la cercanía a 1 del valor del
factor de condición (k) indica una adecuada correspondencia entre el peso del individuo
y la longitud que presenta. Valores inferiores generalmente son asociados a
deficiencias nutricionales y, por el contrario, aquellos superiores son considerados
como

indicadores

de

sobrealimentación,

indicando

que

mayor

es

el

peso

correspondiente por unidad de longitud. En general, para la especie el factor oscila
entre 1,0 y 1,2 y es necesario tener en cuenta que aspectos como sexo, edad,
maduración, ambiente, alimentación, manejo y grado de parasitismo, pueden afectar el
factor de condición (MORALES & QUIRÓS, 2007).

Los datos del factor de condición (k) para los diferentes tratamientos se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 11. Factor k de alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).
TRATAMIENTOS
FACTOR K
P-valor
T0
1,28
±
0,04
0,9864
T5
1,26
±
0,11
T10
1,28
±
0,03
T15
1,28
±
0,05
Alevinos sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días.
Valores expresados como Media ± SD (Desviación estándar) T0 (Control), T5 (inclusión
5% espirulina), T10 (inclusión 10% espirulina) y T15 (inclusión 15% espirulina).

El factor de condición se mantuvo con valores entre 1.26 y 1.28 durante la fase
experimental, siendo similares para los 4 tratamientos. Estadísticamente no se
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encontraron diferencias significativas (p>0.05), lo cual determina que en relación al
volumen de alimentación, que todos los grupos experimentales estaban bajo las
mismas condiciones con valores que al ser cercanos a 1 evidencian que los animales
no presentaron condición de obesidad o de delgadez. (DALAIRE, LESSARD, &
VANDERBERG, 2004) Obtuvieron resultados similares al evaluar la incorporación de
harina de algas hasta un 50% dentro de la dieta de trucha arco iris con un rango de
entre 1,22 y 1,29. Por otro lado (MORALES & QUIRÓS, 2007) reportó que las truchas
alimentadas mediante sistemas intensivos de crecimiento obtienen un factor de
condición de 1,13, de esta manera los peces obtienen altas tasas de crecimiento n
menor tiempo y sin incurrir en sobrealimentación.

De acuerdo a los modelos de regresión que describen la relación talla / peso para
alevinos de la especie, truchas entre 4 y 9 cm de longitud total deben presentar un
factor de condición con un rango de 1,07 y 1,43

(BERNAL VARGAS & RUBIO

RAMIREZ, 2004), de esta manera se confirma que los valores registrados durante el
estudio se ajustan a los parámetros establecidos para truchas durante esta fase.

6.6 Conversión alimenticia

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos considerados como
satisfactorios y en esencia indican que la inclusión de espirulina en el alimento se
adecua a esquemas de producción intensiva dado que los tratamientos no presentaron
diferencias significativas en relación al grupo control. En la (tabla 11) se establece la
relación entre el alimento consumido y el peso ganado durante 90 días representado en
la conversión alimenticia acumulada.
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Tabla 12. Factor de conversión alimenticia de alevinos de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss).
GANANCIA
CONSUMO
CONVERSIÓN ALIMENTICIA
PESO (g)
(g)
T0
10,77
12,09
1,20
±
0,07
T5
10,56
12,99
1,23
±
0,09
T10
11,16
13,61
1,22
±
0,10
T15
12,41
13,53
1,09
±
0,12
Alevinos sometidos a diferentes niveles de inclusión de espirulina durante 90 días.
TRATAMIENTOS

Valores expresados como Media ± SD (Desviación estándar) T0 (Control), T5 (inclusión
5% espirulina), T10 (inclusión 10% espirulina) y T15 (inclusión 15% espirulina).

Los alevinos expuestos a dietas con inclusión de espirulina del 15% (T15) obtuvieron
una menor conversión alimenticia en relación grupo control 1,09 y 1,2 respectivamente.
Así mismo podemos observar que este parámetro fue mayor en el tratamiento con
inclusión del 5% de espirulina (1,23). Sin embargo, el efecto general para todos los
tratamientos no mostró diferencias estadísticas significativas (p<0.05).

Al comparar los resultados obtenidos con otros trabajos experimentales, (SIRAKOV &
VELICHKOVA, 2012) en su trabajo con alevinos de trucha arco iris alimentados con
dieta comercial con inclusión de 10% de espirulina, obtuvieron una conversión
alimenticia sin diferencias significativas en relación al grupo control. En relación a otras
especies, (UNGSETHAPHAND & PEERAPORNPISAL, 2010), encontraron que una
inclusión de 20% de espirulina en la dieta de híbridos de tilapia roja no generaba
efectos significativos en relación al grupo control al evaluar diversos parámetros
productivos, entre estos la conversión alimenticia.

Sin embargo, es importante destacar que la conversión alimenticia obtenida con la
inclusión del 15% de espirulina (CA=1,09), es inferior a los datos de (ANTAMINA, et al,
2009) reportados en el manual de crianza de trucha arco iris establecidos para esta
etapa productiva (CA=1,7).
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Algunos autores establecen que los niveles relativamente inferiores en relación a la
conversión alimenticia, se debe a que esta mejora en los procesos digestivos aumentan
la digestibilidad de los alimento dado que estimula y mejora la flora intestinal, la cual
desintegra los compuestos de difícil digestión que contengan los alimentos y desplaza
las bacterias dañinas o peligrosas dentro del intestino del organismo (LARA &
CASTRO, 2005).

6.7 Análisis de costos.

La inclusión de espirulina en la dieta aumentó el costo del alimento en proporción
directa con los niveles utilizados en un 96%, 192% y 288% para las dietas con inclusión
del 5%, 10% y 15% respectivamente, en relación al tratamiento control.

Tabla 13. Evaluación de costos del proyecto.
T0
T5
T10
LARVAS
27000 27000 27000
COSTO ALIMENTACIÓN
4500
8820
13140
INCREMENTO COSTO ALIMENTACIÓN %
0
96%
192%
CONVERSIÓN ALIMENTICIA
1,2
1,23
1,22
SUPERVIVENCIA %
93,1
95,98
98,01
Alevinos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) sometidos a diferentes

T15
27000
17460
288%
1,09
96,43
niveles de

inclusión de espirulina durante 90 días. T0 (Control), T5 (inclusión 5% espirulina), T10
(inclusión 10% espirulina) y T15 (inclusión 15% espirulina).

Si tenemos en cuenta el costo actual del kg de espirulina en polvo, se puede
determinar que claramente no es viable producir alevinos de trucha arco iris con esta
fuente alternativa como suplemento en la dieta, aun teniendo en cuenta los beneficios
productivos presentados en los diferentes tratamientos. Sin embargo es necesario
considerar que este producto en el mercado colombiano tiene un altísimo costo
$72,000 / kg en relación a la espirulina comercializada mundialmente, si comparamos
su precio con la del mercado chileno $25,650 (pesos Col.) / kg (PONCE, 2013), o
incluso con la del mercado asiático liderado por China $6,650 (pesos Col.) / kg (LU &
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XIANG, 2011), este sobre costo en la dieta sería del 8,86%, 17,73% y 26,6% para las
dietas con inclusión del 5%, 10% y 15% respectivamente. Pero la reducción en la
mortalidad podría ser un buen amortiguador de estos costos. Adicionalmente, es
posible producir espirulina en los sistemas de producción piscíola que podría abaratar
los costos de producción.

Otro factor importante a tener en cuenta es la reducción de costos en relación a mano
de obra, recurso hídrico y energético dado que el tiempo para que los alevinos lleguen
a su talla comercial se reduce hasta en 6 días con una inclusión del 15 % de espirulina,
equivalente a un ahorro en los costos del 6,7%. De igual forma hay que considerar que
esto representaría un aumento en el número de ciclos producidos por año.

De esta forma, diferentes autores que han llevado a cabo dietas experimentales con
inclusión de espirulina como (POKNIAK, 2007) y (HERNANDEZ & HERNANDEZ, 2012)
en trucha arco iris y (MAKUBA & KOO, 2010) en tilapia concluyen que la
implementación de esta alternativa proteica depende claramente del costo al que se
pueda conseguir en el mercado o si esta es producida dentro del sistema, ya que el
proceso productivo es económico, fácil de implementar y mantener, dado que
solamente requieren un medio acuático con nutrientes inorgánicos y luz solar para su
producción (PONCE, 2013).

En particular, la producción y uso de espirulina tiene las siguientes ventajas:


Provee gran cantidad de proteína fácilmente digestible con altos niveles de Beta
caroteno, vitamina b12, hierro, minerales traza y acidos grasos esenciales como
el linolenico y gamma linolenico.



Su producción ocupa un espacio muy pequeño en comparación con sus
considerables beneficios en términos de utilización de agua, ocupación de tierra
y energía gastada comparada con otros tipos de cultivo.



Su producción puede ser llevada a cabo a diferentes escalas, desde artesanal
hasta intensiva y comercial a lo largo de diversas áreas.
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Sirve como suplemento parcial en la dieta de diversas especies de peces como
la trucha arcoíris, mejorando considerablemente el crecimiento, la supervivencia,
la inmunidad, la viabilidad y la utilización del alimento comercial.



Siendo cultivado es un ingrediente barato con niveles nutricionales más altos
que otros ingredientes de origen animal.



Ayuda a mejorar la resistencia a enfermedades y la tasa de supervivencia



Tiene la capacidad de quelatar minerales con grado de toxicidad, igualmente
que con metales pesados, alimentos y el medio en el que se cultiva. (Maeda y
Sakaguchi, 1990).



Posee propiedades antioxidantes y de barrido de radicales libres.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio demostraron el potencial que tiene la Espirulina
máxima como suplemento alimenticio en la dieta de alevinos de trucha arcoíris para
incidir positivamente en el crecimiento de los animales, disminuyendo el tiempo de
cultivo, la mortalidad y por tanto los costos implicados en la producción.

La incorporación de espirulina en las dietas experimentales con inclusiones del 10 y
15% Incrementó la longitud, ganancias de peso y la tasa específica de crecimiento con
diferencias significativas en relación al grupo control.

En general el rendimiento de los alevinos de trucha arco íris fue mayor para los peces
alimentados con las dietas experimentales con incorporación de espirulina al 15%
como suplemento, generando un posible efecto nutraceutico promoviendo además el
crecimiento y la viabilidad de los alevinos, además de reducir el tiempo de cultivo.

Los diferentes tratamientos con inclusión de espirulina demuestran una reducción
significativa de la mortalidad que afecta directamente la productividad del sistema,
siendo el tratamiento con 10% de inclusión el que mejor respuesta presentó con 1,99%.

En relación a su costo beneficio, es posible establecer que independientemente de los
resultados positivos en la alimentación animal, la viabilidad económica de la inclusión
de espirulina es dependiente de su precio y su disponibilidad.

Lo anterior se resume en que fue posible deducir que en el presente experimento se
demuestra que la adición de espirulina máxima tiene la capacidad de acortar el tiempo
de cultivo, mejora indicadores de producción resumidos en ganancia de peso, longitud,
tasa especifica de crecimiento, peso final y mortalidad, disminuyendo costos de
producción reflejados en la cantidad de alimento comercial utilizado, costo de la
instalaciones y mano de obra, con el beneficio productivo de poder sacar más alevinos
en un mismo espacio y en menor tiempo, aportando desarrollo y eficiencia al cultivo de
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trucha arcoíris al ser encaminada como especie líder en el área de acuicultura de
aguas frías del país.

8. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la inclusión de espirulina (Spirulina máxima) en otras etapas
productivas, de manera que se pueda establecer si los beneficios productivos que
genera su implementación durante la fase inicial se prolongan hasta la etapa final de
desarrollo, de manera que se puedan evaluar a su vez otros parámetros como calidad
del producto final, características organolépticas y estudios que permitan analizar los
posibles efectos metabólicos de su implementación.

Por otro lado si bien la espirulina puede ser cultivada en lagos y estanques a cielo
abierto, esta también puede cultivarse a nivel de laboratorio, de manera más
controlada, sin factores biológicos y climáticos impredecibles que puedan afectar la
calidad final del producto cultivado, evitando así que interfieran generando resultados
negativos referentes a crecimiento, mortalidad y valor final por animal en la producción
sostenible de los alevinos de trucha arcoíris.

Este recurso alimenticio además de todos sus beneficios nutraceuticos muestra que
podría ser utilizado como opción de reemplazo para la harina de pescado en la dietas
debido a su alto contenido proteínico y excelente digestibilidad, generando impactos
significativos en el desarrollo de los peces.

Teniendo en cuenta esta situación, es posible un mejor aprovechamiento y a un costo
mucho menor llevando a cabo su cultivo de manera masiva o produciéndola dentro del
sistema, ya que el proceso productivo es económico, fácil de implementar y mantener,
dado que solamente requieren un medio acuático con nutrientes inorgánicos y luz solar
para su producción
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ANEXOS

ANEXO A. IMÁGENES INSTALACIÓN DEL PROYECTO
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ANEXO B. ELABORACIÓN DE LAS DIETAS
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ANEXO C. IMÁGENES TOMA DE DATOS
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ANEXO D. SALIDAS ESTADÍSTICAS SAS.

Evaluación de las variables cuyos resultados generaron diferencias estadísticamente
diferentes en relación al grupo control.

Dependent Variable: ganancia de peso.
Sum of
Source

DF

Squares

Mean Square

F Value

Model

3

6.68564815

2.22854938

6.72

Error

8

2.65314815

0.33164352

Corrected Total

11

9.33879630

R-Square

Coeff Var

Root MSE

ganan Mean

0.715900

5.112666

0.575885

11.26389

Source

DF

trat

3

Source
trat

Type I SS

Mean Square

F Value

6.68564815

2.22854938

6.72

DF

Type III SS

Mean Square

3

6.68564815

2.22854938

F Value
6.72

Pr > F
0.0141

Pr > F
0.0141

Pr > F
0.0141

The GLM Procedure
Dependent Variable: TEC
Sum of
Source

DF

Squares

Mean Square

Model

3

0.05913569

0.01971190

Error

8

0.02237890

0.00279736

Corrected Total

11

0.08151458

F Value

Pr > F

7.05

0.0123

R-Square

Coeff Var

Root MSE

TEC Mean

0.725461

1.099555

0.052890

4.810138
68

Source

DF

trat

3

0.05913569

0.01971190

7.05

Source

DF

Type III SS

Mean Square

F Value

3

0.05913569

0.01971190

7.05

F Value

trat

Type I SS

Mean Square

F Value

Pr > F
0.0123

Pr > F
0.0123

The GLM Procedure
Dependent Variable: Longitud
Sum of
Source

DF

Squares

Mean Square

Model

3

0.45822500

0.15274167

Error

8

0.22500000

0.02812500

Corrected Total

11

0.68322500

5.43

R-Square

Coeff Var

Root MSE

long Mean

0.670679

1.740131

0.167705

9.637500

Type I SS

Mean Square

F Value

Pr > F
0.0248

Source

DF

Pr > F

trat

3

0.45822500

0.15274167

5.43

0.0248

Source

DF

Type III SS

Mean Square

F Value

Pr > F

trat

3

0.45822500

0.15274167

5.43

0.0248

The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ganancia de peso

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a
higher
Type II error rate than REGWQ.
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Alpha

0.05

Error Degrees of Freedom

8

Error Mean Square

0.331644

Critical Value of Studentized Range

4.52881

Minimum Significant Difference

1.5058

Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping
A
A
B A
B
B
B
B

Mean

N

trat

12.4833

3

15

11.2444

3

10

10.7667

3

0

10.5611

3

5

The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for TEC

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a
higher
Type II error rate than REGWQ.

Alpha

0.05

Error Degrees of Freedom

8

Error Mean Square

0.002797

Critical Value of Studentized Range 4.52881
Minimum Significant Difference

0.1383

Means with the same letter are not significantly different.
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Tukey Grouping

Mean

N

trat

A
A
B A
B
B
B
B

4.92411

3

15

4.81021

3

10

4.76359

3

0

4.74264

3

5

The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for longitud

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a
higher
Type II error rate than REGWQ.

Alpha

0.05

Error Degrees of Freedom

8

Error Mean Square

0.028125

Critical Value of Studentized Range

4.52881

Minimum Significant Difference

0.4385

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping

A
A
B A
B
B
B
B

Mean

N

trat

9.9600

3

15

9.6267

3

10

9.4867

3

0

9.4767

3

5
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FACTOR K
Análisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos
T0
T5
T10
T15

Cuenta
3
3
3
3

Suma
3,836920995
3,78706197
3,828807656
3,831783076

ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de las
Suma de
variaciones
cuadrados
Entre grupos
0,00052747
Dentro de los
grupos
0,03130441
Total

Promedio
1,27897366
1,26235399
1,27626922
1,27726103

Grados de
libertad

Desviación
0,036391302
0,105482588
0,026435566
0,050024643

Coef. Variación
2,845351903
8,356022889
2,071315794
3,916556014

Promedio de
Valor crítico
los cuadrados
F
Probabilidad
para F
3
0,00017582 0,0449328 0,986414272 4,066180551
8

0,03183189

Varianza
0,00132433
0,01112658
0,00069884
0,00250246

0,00391305

11

FACTOR DE CONVERSION
Análisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos
T0
T5
T10
T15

Cuenta
3
3
3
3

Suma
3,600917193
3,701676761
3,645846802
3,274790664

ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de las
Suma de
variaciones
cuadrados
Entre grupos
0,03679675
Dentro de los
grupos
0,07548198

Promedio
Varianza
Desviación
1,20030573 0,00441768 0,066465619
1,23389225 0,00823232 0,090732108
1,21528227 0,0107191 0,103533104
1,09159689 0,01437189 0,119882828

Grados de
libertad

Coef. Variación
5,537390794
7,353325022
8,519263907
10,98233507

Promedio de los
Valor crítico
cuadrados
F
Probabilidad
para F
3
0,01226558 1,2999749 0,339508848 4,06618055
8

0,00943525
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Total

0,11227873

11
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